Optimisation for shape and position of junctions in superconducting quantum interfering devices using two dimensional scanning method of external magnetic field by 中山 明芳 et al.
69
罵 艶 外淋2次嚇 懸 灘 孟干麟 合形状





超伝導 には(i)「マ イスナー効果(超伝導体 内の磁束密
度が零)」(ii)「直流抵抗 の消滅」 という著 しい特徴(図1)
が あ り、その出現 は超伝導 中の電子 が クーパ ー対 の状態
にあるとされ る。この電子の秩序状態 は、オーダパ ラメー
タと呼ばれる材料の各点各点で複素数 に値 をもっスカラー
分布によ り表 される状態である。(iii)「超伝導電子(ク ー
パ ー対)の トンネル効果」1962年ジ ョセフソ ンは2枚 の
超伝 導体 で薄 い酸 化膜 を挟 んだ サ ン ドイ ッチ構造(図2)
で電流が流れて も電 位差が生 じな いことを理論 的に予想
し,電 流が流れた場合、電位差の代わ りに2枚 の超伝導
体 間にはオーダパ ラメータの複素数 の位相 に差が生 まれ
る。以来 この構造 は ジ ョセフソ ン接合 と呼 ばれ る。 この
現 象 は翌年実験的 に観 測 され ている(図3)。(iv)「超 伝導
量 子干渉計」前項 の効果 は、 さ らに超伝導体でっ ながれ
た接合 間の干渉効果 とな り、応用上、超伝導量子干渉計
とい うか たちで利 用 され る。図4に示 す超伝導量子 干渉
計 を流 れ る電流 の和 は、 図5に示 す よ うにまん中の穴 に
鎖交す る磁束 によ り変調 され る。
ジョセブソン接合 は基本 的に二端子 の素子 であ り、超
伝 導体/バ リア/超伝 導体 の構造 で あ る。 この ジ ョセ ブ
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ス及 び超伝導集積 回路は,回 路 的に工夫 す ることで これ
まで製作 されて きてい る。超伝導 をよ り素子数 が少 な く
電子 回路等 に応 用す るに は,超 伝導 を使 った新 しい構造
の素子 が望 まれ る。 本共 同研究 で は,こ の新 しい構 造の
超 伝導 エ レク トロニクスを 目標 に した理論 数値 解析 と実
験の面 か らの基礎研 究であ る。
超伝導体 自体や超伝導デバイスの数値解析 については,
超伝導体中の オーダパ ラメータΨの振 る舞 いをギ ンッブ
ル グ ラーンダウ方程式 によ り解析す るのが ほとん どであ っ
た1)。しか し,こ の方 法で は ジョセブ ソン接 合の トンネ
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超伝導体間に電位差は生 じず、 その代わ りに超伝導体間のオーダパ
ラメータの位相の差が現れる。
図3超 伝導体/バリア/超伝導体接合の電流電圧特性




で示 した転移がお こる。電位差零で流 しうる超伝導電流の最大値は
外か ら加えた磁界により変えることができる。
ルバ リアでの電子 の トンネル効果 を うま く取 り込む こと
がで きない等 の問題点が あり,ジ ョセ ブソン接合の中で,
特 に トンネル型 ジョセブソ ン接合 自体 の解析 はあ ま りお
こなわれて こなか った。本共同研究で は,場 の量 子論の
方法 によ り超伝導接合お よびよ り複雑 な構造 の超 伝導構
造の解析手法の検討をす る。
実験的 にも,実 際 にニオ ビウムを超伝導体電極 と し、
アル ミニウムの酸化膜 を トンネルバ リア と して、超伝導
デバ イスを製作 してい る。 ニオ ビウムを使 った超伝導薄
膜堆積,ア ル ミニ ウムの堆積 とその 自然酸化 プ ロセ スの























超伝導 デバイスの解析 は,超 伝導体 中のオーダパ ラメー
タΨの振 る舞 いを ギ ンッ ブル グ ランダウ方程式 によ り
解析す るのが ほとん どで あった。 この点 は、拙著 「超伝
導 エ レク トロニ クス入 門」 に詳 しい。 ギ ンッ ブル グ ラー
ンダウ方程式 によ る解析 は、 穴のあいていない固 ま りの
超伝導体 のエ ネルギー的取 り扱いを得意 とす る。基本的
には、 この方法 では超伝導接 合の特 にバ リア領域 での電
子の トンネル効果 を うま く取 り込 む ことがで きない。 ま
た、穴 のあいた超伝導体 の磁束捕獲 や量子化 などの人域
的 な振 る舞い は別途数学 的に考慮 す る必要 があ る。図6,
7に示す超伝導接合での束縛状態の具体的な形 はボゴリュー
ボ ブデ ュジャンヌ方程式 を数値解析す ることによ り得 ら
れた。 また、基本 となる輪 の形 の超伝導体での磁束の量
子化 を数学 的 に考察 した。実 際の輪の超伝導体 の形(S1)
に対 して、複素平面上で オーダパ ラメータの値が とり得
る空 間 も複素数平面 で 円(Sりと して よい。 これ らの直積
空間 は、浮 き袋の形であ る。層の考え方 を使 うと、完全
列 として、0か ら整数zの 定数、実数全体R、 大 きさ1
の複素数S1を考慮す ると、完全列 として、写像2πによ
る像の定数関数2πzは次 の写像expiでexpiOに写 され、
実数全体Rか らの写像expiは全射 であ る。
0→Z一 迦 →R--expi→s->0
す なわ ち、それぞれ写 像 にっ いて、写像 の像 はす ぐ右 の
写像 で0に対応す る。 次 に、Rに 値 を とる連 続関数 のな
す層C(R)、S1に値 をと る連続関数 のなす層C(S1)を考慮
す る。SiからC(R)への連続関数 のなす群をr(s,c(R))、
sか らC(S1)への連 続関数 の なす群 をF(S',C(sユ))と表
す。 この とき、expiによ る射r(S1,C(R))→r(s,c(S1))
は全射 で はな くなる。 「S1からC(、S1)への連続関 数」 に
対応す る 「S1からC(R)への関数で2πzだ け増加す る関
数」 があ り、 この増 加値 を2πで割 ったzを 対応 させ る





浮 き袋の形の直積空間でオ ーダパ ラメー タの軌跡 は、 こ
の ビニールの表面 の閉 じた軌 跡 とな り、浮 き袋 の人 の入
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一周する間に、同 じ軌跡 は空気の入る閉 じた空洞の周 り
をち ょうどn回 だけ回ることになる。degで定 まる整





ホ.ゴリ■一ポ プ デー ュ ジ ャンヌ方程 式
轟ご躯 ト綱
ここ で,Hpは 一電 子'、ミルF=アン,〃0=一(ゐ2/翫2m)dZ/dxz一ｵ+U(x}
△(功:ペア ポ テ ンシ ャル 、 オー ダ ーパ ラメー タ
〃ω:ハ トリー ポ テ ン シ ャル
図7接 合の束縛状態
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次 の課 題 と して は、 この新 しい構 造特 に トー ラス形
(浮袋)につ いて の研究 である。前記 した数 学 の完全列 で
は量子化 しか扱 えない。物理的側面 か らは、各 々の磁束
量子化 の状 態間の遷移 にっいての特 にエネルギー的な扱
い、言 い換 え ると 「なん らかのポテ ンシャルバ リア」 を
越 えての各 々の磁 束量子化状態 であ る安定状 態間の遷移
が興味深 い。理 論的 に は、 トー ラス形(浮 袋)構造 につ
いての エネル ギー状態 は、第一次近似 で は、 浮 き袋 の閉
じ込め られた空気の ある空間(閉 じたル ープ状の穴)に
つ いて のrf-SQUIDの構造 と浮 き袋 の中心 の穴 に つ い
て のrf-SQUIDの構 造 で ある。 実 験的 に は、 現 在予備
実験 をお こな って いる真空 トンネルで結 ばれた集束 イオ
ンビーム装置 と堆積装置 により連続 的に形成可能 である。
この トー ラス構造 の下半分を堆積装置で形成後、集束 イ
オ ンビーム装置 で トー ラス構造の閉 じた穴空間 を形成、
再 び堆積装置 に戻 して、 トーラス構造 の上半分 を形成す
る方法 があ る。外部磁界 を加 え、 また、独立 に トー ラス
構造 の上半分 か ら下半分 へ電流 を注入す る ことで、実験
的 に この トー ラスの振 る舞 いを検証で きる。閉 じた磁束
の振 る舞 いを実験 し、特 に各 々の独立 な磁束量子化状態
のエネルギーおよび磁束量子化状態間 の遷移 を確 かめ る
のは、新 しい課題 であ る。
3.素子製作と特性
超伝導接合製作 のための堆積装置 の構成 を図8に示す。
堆積用 スパ ッタ リング装 置チェ ンバ ー(写 真右側)と 集
束 イオ ンビー ム(FIB)加工装置(ベーキ ング用 パ ネル の裏
側 に位置 し、写 真で は見 えな い)は真 空 トンネル(写 真
左側 で左下 か ら右上 へ と斜 に走 るパ イプ)で 結 ばれる。
シ リコンウェハ ーを載 せた試料台 は真空 トンネル内では
トロ ッコに載 せて、 また、 トンネルか ら、 ニオ ビウムや
アル ミニ ウムの堆積用 チ ェンバ ーや集束 イオ ンビーム加
工装置 へは トラ ンス ファー ロッ ドによ り搬送 され る。 こ
の複合形 装置 の構成 を(1)真空容器(2)試料搬 送(3)試料交
換入 れ(4)焼き出 し作業(ベーキ ング)(5)FIBとの結合 の順
に述べ る.
(1)真空容器:堆 積装 置 のス テ ンレス容器 は銅 ガス ケ ッ
トを使 用す るコ ンフ ラッ トフラ ンジで、150度ベ ーキ ン
グ可能
(2)試料搬送[図の(a)参照]
真空 トンネル⇔集束 イオ ンビームエ ッチ ング室
丁









(⇔は磁気結合 トランス ファー ロッ ドによる移動
↑↓は真空 中 トロッコによ る移動)
(3)試料交換:約10リ ッ トルの ロー ドロック室 チェンバー
のみ人気圧 にす ることによ り試料 交換
(4)焼き出 し(ベー キ ング)作業;150度ベーキ ング
(i)高真空 を得 るためには、ベーキ ング作業が欠かせない。
通常真空容器 に ヒーターを巻 き付 ける方式を とるが、本
堆積装置で は、全 体を断熱材 パ ネルで被 うことと した。
断熱材パ ネルの形 状全体 は、 ひとっの大 きな直方体 と2
つ の小 さな直方体の形の組み合わせ と単純 に して ある。
堆積装 置本体 の耐熱 温度 は150度以上 とす る。例外 は、
FIB装置、 ターボポ ンプ、荒 引 きの スクロールポ ンプで
ある。(ii)ターボポ ンプ上半分 はターボポ ンプ専用 のベー
キ ング ヒーターによる。 ターボポ ンプ直上 のア ングルバ
ル ブは炉 の外部 にはみ出 し、や むを得ず シース ヒーター
を使 った。(iii)炉の柱 を立 て、 炉壁 の断熱パ ネル は柱か
ら取 り外 さず、蝶番 を付 けた扉 の構造 と した。通常 の薄
膜堆積や酸化、加工 の作業の時 は扉を開けるだけである。
(iv)ベーキ ング は、 基本 的 に断熱パ ネルを閉め、150度
の耐 熱性 の ない(FIB用磁 気結 合 トラ ンスフ ァー ロ ッ ド
の)ロッ ドセ ンサ ー、 把手及 び ベル ト、 トロ ッコ用 大気
側磁石等 を外せ ば開始で きる。通常 の試料製作 の作業か
らベーキ ング準備及 びベーキ ング開始 まで20分以下 とな
り、 ベーキ ングをす ぐお こなえ るよう基本設計 した。(v)
今後、 ベーキ ング時 に温度が比較的低温 となる空間 をで
きる限 り少 な くす る ことが課題 で あ る。 具体 的 には、
FIBと堆積装置間の溶接 ベ ローズとゲー トバ ル ブ、 ター
ボポ ンプ、 コ ンビネー ションポ ンプのチ タンサ ブ リメー
シ ョンの コネクタ取 り出 しフ ランジ付近である。特 に、
これ らはメ ンテナ ンス作業でのみ い じり、通常薄膜 プロ
セルそれ 自体で は触れ るところで はないので、 アル ミニ
ウム箔等で被 うこと も可能で ある。最初に設計製作 した
ロー ドロ ック堆積 装置で は、 ベ ーキ ング時にパ ネル下部
か らの空気流入 と上部か らの熱漏れが問題 とな ったが、
この反省の もとで今回設計製 作 した第2世 代 の堆積加工
装置のベーキ ングシステムでは結果的 にこの 「煙突現象」
は ほとん ど現 れなか った。(vi)ベーキ ングヒー ターは炉
の底面 に置 かれ る。 この ヒー ターに合計200V3相60A
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図8真 空 トンネルで結ばれた堆積装置と集束イオ ンビーム(FIB)加工装置(左 上の構成図)試料台 は真空 トンネル内はトロッコで移動 し、真空















145度前後7時 間 のべ 一キ ング後 に、4台 の ターボポ
ンプと4台 のス クロ 一ール ポ ンプによ り3×10-7Paの到達
真空 度 を実現 で きた。 ベ ロー ズとFIBゲ ー トバル ブの
ベーキ ングが充分で な く、FIB装置への トラ ンス ファー
チェ ンバ ーの真空度 の数値がやや他の場所 よ り大 きい。
一・度真空壁 よ り焼出 され たガスは温度の低 い方 へ移動 す







に排気 されず炉内部で の移動 のみになる。 ベーキ ング温
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図11集 束 イオ ノヒーム(FIB)装置 に よ るカ リウムイ オ ノての エ ノチ ノク
基 板Slイ オ ン電 流12nA,電 流 密 度 約10A/m2。手 前 の 溝 は、 断面
観 察 用 にあ けた 窪 み て あ り、 この窪 み に 沿 って、 ほ ほ05マ イ ク ロメ ー










度 の一様性向上の課題 か残 って いる。
(5)堆積 装置 とFIB装置 との結 合'磁 気 結合 の移 送 ロ ノ
ド(1000mmストロー ク)によ る。 試 料交換 てFIB装 置
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図14FIB装 置 に よ る カ ー ホ ン薄 膜 の 堆 積
Gaイ オ ン電 流12nA、 加 速 電 圧30kV、カ ーホ ン薄 膜 の 厚 さ10マイ
クロ メ ー ター,面 積 縦10マイ ク ロ メー タ ー横12マイ ク ロメー ター。 断 面
観 察 の ため の手 前 の 溝 の エ ノチ ン ク条 件Gaイ オ ン電 流12nA面 積 縦
4マ イ ク ロメ ー ター 横15マイ ク ロメ ー ター深 さ3マ イ ク ロメー ター。 こ
の厚 さて もほほ一 様 な堆 積 か確 認 て き る。
外部磁界の2次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および接合配置の最適化 75
続 し、真空 トンネルの一番手前 にロー ドロ ック用の試料
交換室を もっ。約10minで10-QPa台に排気可能で ある。
現在 図9,10に示す よ うにSi基板上 に多数 個 の素 子 を同
時 に作 るプ ロセスを開発 してい る。 この とき、 素子製作
の一っのパ ラメータ(上の図では酸 化膜の厚 さ)の値のみを
変 えている。 同時に多数個 の素子 を作 ることで、変 化 さ
せたパラメータ以外の製作条件を同 じにできる。 シャッター








集束 イオ ンビーム(FIB)装置 を使 った接 合形成配 置 を
検 討 した。 図11に集束 イオ ン ビーム(FIB)装置 によるガ
リウム イオ ンでの エ ッチ ング例 を示す。 集束 イオ ンビ
(FIB)装置 を使 い、 超伝導 構造 の不良部分 を除去 す る こ
とで図12に示 す ように、半導体配線等 で用 い られる 「不
良部分 を素 子製作後修正」 というプ ロセスに応用 できる。
磁界特性 で不良部の位置を特定 し、 その部 分を除去 し、
良 い特性 を もっ素了 を得 る。 図13,14にはFIB装置 に よ
るカ ー ボ ン薄膜 の堆 積 例 を示 す 。0.5[μm]およ び1.0
[μm]の厚 さの カーボ ン薄膜 の一様 な堆積 が確認で き、
超 伝導量子干 渉計製 作 に応用で きる。
さらに、三 角形の接合を製作 しその特徴 的な磁界特性
を図15,16に示す よ うに実 験的 に確認 した。 磁界 特性 が
通常 の正方形 の形の接合の場合 は、 直交 す る二 っの辺 に
平 行 な磁界 に対 してsinX/Xのフラ ウ ンホー フ ァーパ
ター ンであ る。 原点 の周 りに90度ごとの対称性 であ る。
一般 の形 の接合の磁界特性 は、(i)接合 の上下 の超伝導電
極 間の位相差 は、加 わ る外部磁界 の向 きに対 して垂 直に
空 間変調 され る。(ii)空間変 調 の一周 期 の波 長 は、 加 え
られ た磁 界 の強 さ に反比 例 す る。(iii)ある向 きと大 き
さの外部磁界 に対 して、接合 の中央 の点 での位相 の値 を
一周 期2π変 え たと きの最 大 の電流値 が、 その外 部磁界
での ジ ョセ ブソン電流 の値 であ る。
三角形 の接合 の磁界特性 は原点 の周 りに60度ごとにサ
ブピークの現 れ る対称性 であ ることが数値計算 の結果得































































































合そのものにおける磁束 トラップは磁界特性を全 く異 なるものに
する可能性がある。
(c)測定 している接合から離れた場所 に捕獲 された磁束が移動 した場
合=外 部磁界に対して捕獲された磁束はオフセット分を作る。
常 の正方形 の形 の接合の場 合 とはまった く異 なる新 しい
磁界特性 であ り、応用的 にも期待 で きよ う。
図17では、超伝導薄膜及び接 合バ リア酸化膜 に垂直に
磁界H、 の範囲 を徐 々 に変 えた。 ±200[A/m]から±400
[A/m],±600[A/m]、±800[A/m]の範囲では、ほほジョ
セ ブソ ン電流 の磁界依存の グラフは同 じところを通 る。
この素 子 で はオ フセ ッ ト分 を別 け ると、 ±200[A/m]で
ジョセ ブソン電流 が減少 し、垂直磁界H、が ±800[A/m]
以下 の範囲 で ジョセ ブソ ン電流 が減少 し、 ±800[A/mコ
の範 囲 の履 歴 が現 れ な い範 囲 で もその 依存 性 の形 は
sinX/Xのフ ラウンホー ファーパ ター ンではない。 この
依存性 はいまの ところよ くは解 っていない。 これ らの現
象の説明 には、 さ らにパ ラメ ータを変えての実験が必要
で あ る。 図 か らも解 るよ うに、磁 界H、を1000[A/m]ま
で上 げた後、徐 々にH、をさげ る過程 にお いて依存性 の
曲線 が ±800[A/m]以下の範 囲の特性 曲線 と違 うカー ブ
を描 いた。 さ らにH,の 大 きさを1200[A/m]以上 とす る
と、 ジ ョセ ブソ ン電流 はH。=0の前後 で も非 常 に小 さな
値 とな った。 これ らの現象 は、履歴 を ともな い、 記憶素
子や論理回路素子に応用 できる可能性がある。通常 のジ ョ
セブソ ンによるジ ョセ ブソン電流 の磁界 によ る変調 の記
述はバ リアの酸 化膜 に平行 に磁界 を加 えた場合の もので
あ る。本実験 ではバ リアの酸化膜 に垂直 に磁界 を加 えて
い る。 ここで議論 している垂直磁界依存性 は、 ジ ョセブ
ソンの理論 とは別 の考察 を必要 とす る。 この垂 直に磁界
変調 現象 を ま とめ ると、(i)ジョセ ブソ ン電流1、の変調
はバ リアの酸化膜 に平行 に磁界 を加 えた場合 はsinX/X
の フラ ウ ンホー フ ァーパ ター ンにな る。(ii)ジョセ ブソ
ン電 流1。の変調 は酸 化膜 に垂 直 に磁 界 を加 えた場 合 は
sinX/Xのフラウンホーフ ァーパ ター ンとは特 に磁界 の
大 きい方 で異 な る。(ii)酸化膜 に垂直 に磁 界 を加 えた場
合、 特 に磁 界 の大 きい方 で履 歴現象 を示す。電流1、の
減少 す るH、の値、 および履歴現 象 が始 まるH,の 値 は
外部磁界の2次元走査法による超伝導量子干渉計の接合形状および接合配置の最適化 77
素子によ り若干異な るが後者 は前者 よ り大 きな値 とな る。
履歴 現象 が始 まるH,の 値 を越 え る とまず、 電流Ic-H,
の特性 のず れが始 ま り、 次 に1,の減少 し復 活 しない現
象が観測 され る。(ii)の電流1、の減少 す るとき、 図18(a)
のよ うに磁束 が超伝導薄膜 に捕獲 されてはいないのか、
図18(b),(c)のよ うに超伝 導 の薄膜 の ど こかに磁束 が捕獲
されてい るのか検討 してい きたい。素子 をさ らに測定 し
てい くことで この疑問 は解決 してい くと思 われ る。
4.ま と め
工学 研究所共 同研究(平成16年度)にっ いて のま とめの
報 告 をお こな った。(1)超伝 導 デバ イスの設計 の基礎数
値解析法 を考えた。Bogoliubov・deGennes(ボゴ リュー
ボブ ・デ ュジャ ンヌ)方 程式 に従 う,2種 類 の準粒 子を
考 え,超 伝導体 および常伝導体中 の 「2種類の準粒子の
波動関数」 を基 に,計 算 機解析 に適す るよ うに改良 され
た シ ミュ レー シ ョン手法 を検 討 した。(2)また,素 子製
作 の実験 と測定 もお こな った。Nbを 超伝導 の薄膜 と し,
実 際に単一 およびダブルのバ リアを もっ超伝 導接 合を製
作 し、 同時 に新 しい加工 堆積方法 を研究 した。超伝 導デ
バ イス製作 に必要な、 エ ッチ ング、超伝導層お よび絶縁
層堆積 が連続 してで きるよ うにな り、 その基 本的なプ ロ
セス条件 が得 られ た。素子製作測定 において は,二 対 の
ヘル ムホル ッコイル を用 い,接 合 に加 える外部磁場を2
次元 的に走査 し,新 しい三角形接合 の ジョセブソ ン電流
の二次元磁場特性を求 めた。接合配置の課題 は残 ったが、
新 しい形状 として、 この三角形形状 の素子 は特異 な特性
を示 し、新 しいデバ イスの可能性 を示 して いる。膜垂直
磁 界 に対 しては磁界特性 は履歴現象 を示 し、 この履歴現
象 も新 しいデバイス応用 の種 とな るが,現 象 は複雑で あ
り,さ らな る実験 が求 あ られ る。以上 によ り、共同研究
の報告 とす る。 ここに この共 同研究 の機会 を頂 き、工学
研 究所お よび工学部 に感謝 す る。
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